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Elektronische onderdelen Halfgeleiders Diac's, thyristoren, GTO’s en triac's 


Vermogens 
schakelaars 


Stroomschakelaars 


Opbouw 


Symbool en 
samenstelling 


Figuur 1 


Het symbool (links) 
en de samenstelling 
(rechts) van een diac 


Figuur 2 
Een 


vervangingsschema 
voor een diac: twee 


in anti-serie 


geschakelde dioden 


Inleiding 


Diac's, thyristoren, GTO's en triac’s zijn onderdelen die hoofdza- 
kelijk worden gebruikt voor het schakelen van elektrische vermo- 
gens. Niet alleen zitten dergelijke onderdelen in de kleine inbouw- 
dimmers die tegenwoordig in veel lampen zitten, maar ook in 
enorm grote regelschakelingen voor het sturen van het vermogen 
dat naar de motoren van treinstellen gaat. 


De drie laatstgenoemde onderdelen hebben bepaalde eigen- 
schappen gemeen. Het zijn alle drie stroomschakelaars, die ofwel 
een zeer kleine ruststroom ofwel een veel grotere bedrijfsstroom 
doorlaten. Een tweede gemeenschappelijke eigenschap is dat, als 
de componenten zijn omgeschakeld naar hun bedrijfsstroom, deze 
stroom door het onderdeel blijft vloeien. 

De voorwaarden die het omschakelen van de ene naar de andere 
toestand veroorzaken zijn echter niet gelijk voor de drie compo- 
nenten. 


Zowel diac's, thyristoren, GTO's als triac's bestaan uit een halfge- 
leiderkristal dat is samengesteld uit verschillende lagen N- en 
P-materiaal. Door deze lagenstructuur ontstaan de speciale eigen- 
schappen van de onderdelen. 


De diac 


Het symbool en de samenstelling van een diac zijn getekend in 
figuur 1. Uit het symbool zou men kunnen afleiden dat een diac 
bestaat uit twee anti-parallel geschakelde dioden. Niets is echter 
minder waar! Zoals uit de rechter figuur lijkt, bestaat een diac uit 
één halfgeleiderkristal dat is samengesteld uit drie lagen, namelijk 
P‚N en P. Men zou dus kunnen zeggen dat een diac is samenge- 
steld uit twee anti-serie geschakelde dioden, zoals getekend in 
figuur 2. 
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Werking van de diac De werking van een diac kan het best worden toegelicht aan de 


Figuur 3 


De stroom/spanning 
karakteristiek van 


een diac 


Typen van diac’s 


A9903 


hand van de karakteristiek van het onderdeel, voorgesteld in figuur 
3. In deze grafiek is horizontaal de spanning Ugp over het onder- 
deel getekend en vertikaal de stroom Ip die als gevolg van deze 
spanning door de diac gaat stromen. Wat in eerste instantie opvalt 
is dat de karakteristiek volledig symmetrisch is. Het onderdeel is 
niet gepolariseerd en gedraagt zich precies hetzelfde als men de 
spanning tussen de aansluitingen ompoolt. 

Legtmen een kleine spanning aan over een diac, dan zal de stroom 
door het onderdeel zeer klein zijn. Deze kleine ruststroom wordt 
voorgesteld door de waarde Ian. Deze stroom ligt bij de meeste 
typen in het uA-bereik. 





Verhoogt men de spanning tot ongeveer 30 V, dan zal men merken 
dat de stroom plotseling heel sterk gaat stijgen. Men zegt dat de 
diac doorslaat en de spanning waarbij dit gebeurt noemt men de 
doorslag- of ontsteekspanning. De stroom Ie die nu door de diac 
gaat vloeien wordt in principe alleen begrensd door externe facto- 
ren, zoals de totale weerstand van het circuit waarin de diac is 
opgenomen. 

Na het ontsteken van de diac valt de spanning over het onderdeel 
terug tot ongeveer 23 V. Het spanningsverschil tussen de ontsteek- 
spanning en deze houdspanning wordt meestal voorgesteld door 
AUrp, de houdspanning. De waarde van AUF ligt, type-afhankelijk, 
tussen 5 V en 9 V. 


Er worden niet erg veel diac's aangeboden. De meeste fabrikanten 
hebben maar één exemplaar in hun assortiment, die in een DO-7 
of DO-14 behuizing wordt ondergebracht. De vormgeving van deze 
behuizingen is geschetst in figuur 4. Omdat diac’s niet gepoold zijn 
is het niet noodzakelijk een kathode herkenningsteken aan te 
brengen. Zelfs als dat wél het geval is (waarschijnlijk omdat de 
machines die de codering op de glazen behuizing aanbrengen op 
het aanbrengen van een kathode-ring zijn ingesteld), moet men 
daar geen rekening mee houden. 


— behuizing: DO-7 

— ontsteekspanning: 32 V 

— maximale continu stroom: 100 mA 
— minimale stroom: 1 mA 
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BR100 


Figuur 4 

De twee standaard 
behuizingen van 
diac's 


BR103 
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Inleiding 


Het symbool van 
een thyristor 


— Alf: 6 V 


— behuizing: DO-14 

— ontsteekspanning: 28 V - 36 V 

— maximale continu stroom: 200 mA 
— minimale stroom: 20 uA 

— AUF: 6 V 





— behuizing: DO-14 

— Ontsteekspanning: 28 V - 36 V 

— maximale continu stroom: 100 mA 
— minimale stroom: 10 uA 

— AU: 6 V 


— behuizing: DO-7 
—Ontsteekspanning: 21 V - 35 V 

— maximale continu stroom: 200 mA 
— minimale stroom: 25 uA 

— AUF: 9 V 


— behuizing: DO-7 
—Oontsteekspanning: 15 V - 25 V 

— maximale continu stroom: 150 mA 
— minimale stroom: 260 uA 

—AUr: 1,5 V 


De thyristor 


Thyristor is een naam, die ook nog een tweetal veel gebruikte 
synoniemen kent, want het schakelelement gaat ook nog onder de 
aanduiding “SCR" (Silicon Controlled Rectifier) en “bestuurbare 
silicium gelijkrichter” door het leven. Deze laatste Nederlandstalige 
benaming is een directe vertaling van “SCR”. De benaming zegt 
bovendien al iets over de werking. Het woord thyristor is een 
samentrekking van de woorden “thyratron” en “transistor”. Men wil 
ermee zeggen, dat het gedrag overeenkomst vertoont met dat van 
het aloude thyratron (een gasontladingsbuis), maar dat hij is opge- 
bouwd uit een halfgeleiderstructuur. 


Het meest gangbare symbool voor een thyristor is weergegeven 
in figuur 5. Onmiddellijk valt de sterke overeenkomst op met het 
diodesymbool. Er is, evenals bij de diode, een anode en een 
kathode aanwezig. Het enige nieuwe en daarmee ook het wezen- 
lijke verschil is de derde aansluiting, de gate, of in het Nederlands 
de poort. Deze gate maakt het mogelijk de thyristor te besturen. 
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Figuur 5 
Het symbool van een 
thyristor 


De opbouw van een 
thyristor 


Figuur 6 
De opbouw van een 
thyristor 


Figuur 7 

Een symbolische 
samenstelling van 
een thyristor uit drie 
dioden 


Het 
werkingsprincipe 
van een thyristor 





Met behulp van de gate kan de thyristor namelijk worden open 
gezet. Het onderdeel gaat dan stroom geleiden tussen de kathode 
en de anode en wel in richting van de symboolpijl. Eenmaal open 
gestuurd kan de halfgeleider via de gate niet meer dicht gestuurd 
(gesloten) worden. Dit sluiten kan, afhankelijk van de toepassing, 
op verschillende andere manieren gebeuren, maar daarover later 


meer. 


KATODE 


De thyristor heeft een voor dit soort onderdelen karakteristieke 
vierlagenstructuur, getekend in figuur 6. Omdat er tussen de vier 
lagen drie PN-overgangen bestaan, kan men zich de structuur ook 
voorstellen als drie in serie geschakelde dioden. Hoe zij in serie 
zijn geschakeld, is te zien in figuur 7. 





Maar al deze tekenwijzen zullen de lezer(es) weinig duidelijk 
maken over de eigenlijke werking. Hiervoor is het nodig een 
kunstgreep toe te passen. Voor de verklaring van de werking is 
figuur 8 daarom van groot belang. De vierlagenstructuur uit figuur 
6 is in deze figuur in tweeën gesplitst door de beide middelste lagen 
vertikaal doormidden te delen. Deze doormidden gesneden delen 
zijn via een draden met elkaar verbonden, waardoor er dus in feite 
niets veranderd is. 
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Figuur 8 

Het doormidden 
snijden van de 
vierlagen structuur 
levert dit equivalent 
schema op 


Figuur 9 

Het logisch gevolg 
van figuur 8: een 
thyristor bestaat uit 
niets meer dan twee 
complementaire 
transistoren 
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Een nadere beschouwing van deze figuur leert echter, dat er nu 
een tweetal drielagen structuren zijn ontstaan en wel een PNP- en 
een NPN-structuur. De twee delen stellen niets anders voor dan 
twee transistoren, een PNP-transistor links en een NPN-transistor 
rechts. De logische consequentie hiervan is in figuur 9 getekend. 





Bij de verklaring van de werking moet men altijd bedenken dat een 
thyristor, net als een gewone diode, alleen stroom kan doorlaten 
in de richting van de anode naar de kathode. De stroomrichting 
wordt dan ook aangegeven door de richting van de emitterpijlen in 
figuur 9. Stel dat de anode een spanning voert, die positief is ten 
opzichte van de kathode en dat de gate eenzelfde spanning voert 
als de kathode. Dit is in figuur 10 aangegeven door het begin van 
de ingangsspanning op de gate, dus spanning O V. In dat geval is 
de thyristor gesloten. Op een gegeven moment echter stijgt de 
ingangsspanning tot ongeveer 1 V. Door deze spanning kan de 
basis-emitter diode van T2 open gaan, waardoor een basisstroom 
in T2 kan gaan lopen. Maar deze halfgeleider T2 is een transistor 
en bezit dus een bepaalde versterkingsfactor. Er zal een versterkte 
(grotere) stroom van de collector naar de emitter van T2 gaan 
lopen. Bovendien is de collector van T2 verbonden met de basis 
van T1. Dit impliceert dat de collectorstroom I1 van T2 door de 
basis van T1 moet worden geleverd. Als T1 een basisstroom 
ontvangt, dan zal deze stroom ook versterkt door de collector van 
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Figuur 10 


Uit deze figuur wordt 


duidelijk wat er 
gebeurt als een 
positieve 


ingangsspanning op 


de gate wordt 
aangelegd 


Het ontsteken van 


een thyristor 


T1 vloeien (l2). 2, op zijn beurt, kan alleen door de basis van T2 
weg en levert dus ook een bijdrage aan de basisstroom van T2. 
De stromen |1 en [2 werken met elkaar mee en veroorzaken binnen 
de kortst mogelijke tijd (doorgaans een paar microseconde) een 
soort van lawine-effekt, waardoor zowel T1 als T2 tot het uiterste 
worden open gestuurd. De totale weerstand tussen anode en 
kathode daalt tot een uiterst lage waarde (minder dan 1 Q bij 
stromen boven 1 A) en de thyristorstroom wordt vrijwel uitsluitend 
begrensd door de weerstand R in de anodeleiding. Deze weer- 
stand dient daarom zo te worden gekozen, dat de maximale 
thyristorstroom, zoals die door de fabrikant is opgegeven, niet kan 
worden overschreden. 





Nadat de thyristor door de impuls op de gate helemaal is open 
gestuurd, daalt de ingangsspanning weer tot O V. Men zou ver- 
wachten dat de thyristor dan weer dicht gaat, omdat T2 in dat geval 
afgeknepen zou worden. Op dit moment houdt de logica op, 
althans zo lijkt het, want de thyristor gaat absoluut niet dicht als 
men de gate op O V zou leggen. Desondanks is er voor dit 
verschijnsel een logische verklaring. De gate-aansluiting heeft 
namelijk een vrij hoge aansluitweerstand, die in figuur 10 met Rg 
is aangeduid. Deze weerstand is zelfs zo hoog, dat de stroom l2 
niet in z'n geheel via Rg kan afvloeien naar de 0 V aan de ingang. 
Een deel van l2 moet dus via de basis van T2 blijven lopen, 
zodoende wordt T2 in geleiding gehouden en de thyristor blijft 
helemaal open en wel totdat de stroom door R en de thyristor wordt 
onderbroken. 

Besluit: een positieve spanning op de gate van een thyristor zorgt 
ervoor dat het onderdeel ontsteekt. Ook na het wegvallen van deze 
ontsteekspanning blijft de thyristor geleiden. 


Afgezien van de hierboven beschreven ontsteekmethode met 
behulp van een positief gatesignaal zijn er nog enige, in de praktijk 
vrij weinig toegepaste mogelijkheden om de thyristor in geleiding 
te brengen. Zij zullen hier alleen genoemd worden zonder een 
nadere verklaring van de werking, niet alleen omdat ze vrij zelden 
worden toegepast, maar ook omdat een verklaring buiten het kader 
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Het uitschakelen 
van een thyristor 


De thyristor 
karakteristiek 


van deze brochure zou vallen vanwege de diepgaande theorie die 

aan de basis ligt. 

— Opvoeren van de anodespanning 
Een thyristor kan worden ontstoken, door de anodespanning ten 
opzichte van de kathodespanning zover op te voeren, dat de 
maximale spanning wordt overschreden. Doordat de thyristor 
dan in geleiding komt, neemt de spanning erover snel af. Als de 
anodeweerstand (de belasting) voldoende groot is, zal de thyris- 
tor van deze handelwijze geen nadelige gevolgen ondervinden. 

— Bestraling met licht 
Bestraling met licht kan de thyristor eveneens in geleiding bren- 
gen. Van dit principe wordt bij de foto-thyristor handig gebruik 
gemaakt! Uiteraard is er in de behuizing dan een lichtvenster 
aangebracht. 

— Hoge temperatuur 
Een hoge temperatuur is ook in staat de thyristor te ontsteken. 
Dit verschijnsel wordt veroorzaakt door een toename in de lek- 
stromen van T1 en T2 in figuur 10. 

—Zeer snelle stijging van de anodespanning 
Een zeer snelle stijging van de anodespanning kan een thyristor 
van sper naar ontsteken sturen. Dit verschijnsel kan nogal eens 
aanleiding zijn tot ongewenste verschijnselen, wanneer de thy- 
ristor wordt toegepast als motorsnelheidsregelaar. De over de 
spoel van de motor optredende inductiespanningen kunnen de 
thyristor op ongewenste momenten tot ontsteking brengen en 
zodoende een onregelmatige, stoterige motorloop veroorzaken. 


Zoals reeds geschreven is het bij de thyristor doorgaans niet 
mogelijk de stroom erdoor uit te schakelen via een signaal op de 
gate. Om dit resultaat desondanks te bereiken moet de stroom, die 
door de thyristor van anode naar kathode vloeit, teruggebracht 
worden tot beneden een bepaalde waarde. Deze waarde heet de 
houdstroom. Een dalen van de anodestroom onder de houd- 
stroom heeft het onmiddellijke doven van de thyristor tot gevolg. In 
de praktijk zal de thyristor op een van de volgende manieren tot 
uitschakelen worden gedwongen: 

—Men keert gedurende een bepaalde tijd de spanning tussen 
anode en kathode van de thyristor om. Bij dit omkeren zal op een 
gegeven moment de spanning tussen anode en kathode gelijk 
worden aan 0 V. Op dat moment kan er geen stroom meer van 
anode naar kathode lopen, de thyristor dooft. 

—Men vergroot de anodeweerstand zo ver, dat de maximale 
stroom van anode naar kathode beneden de houdstroom daalt. 
Ook in dat geval zal de thyristor doven. 


Ook een thyristor heeft uiteraard een karakteristiek, een grafiek die 
het kenmerkende verband geeft tussen de spanning over de 
thyristor en de stroom door de thyristor. Deze is getekend in figuur 
11. Ur stelt de spanning over de thyristor voor, | de stroom door 
het onderdeel. Voor negatieve spanningen gedraagt de thyristor 
zich op precies dezelfde manier als een gewone Si-diode. De 
stroom door het onderdeel is laag, gelijk aan de sperstroom, totdat 
de inverse spanning de doorbraakwaarde Ur bereikt. Dan neemt 
de stroom plotseling toe. 

Legt men een positieve spanning over de thyristor (dus anode 
positief ten opzichte van de kathode), dan blijft de lekstroom ook 
laag tot de spanning de waarde Uy bereikt. Op dat moment slaat 
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Figuur 11 

De stroom/spanning 
karakteristiek van 
een thyristor 


De kritische 
spanning-steilheid 
Au/At 





de thyristor door. Het werkpunt van het onderdeel gaat opeens via 
de stippellijn A naar het punt B. 
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De stroom stijgt nu heel snel en de spanning over het onderdeel 
valt terug tot de waarde Ur. De waarde van deze spanning ligt 
ergens tussen 0,6 V en 2,5 V, afhankelijk van het soort thyristor. 
Zorgt een uitwendige actie er voor dat de stroom door de thyristor 
lager wordt dan de houdstroom I4, dan gaat het werkpunt van het 
onderdeel plotsklaps via de stippellijn C terug naar het punt met 
spanning Up. De halfgeleider spert dus weer. 


Een van de belangrijkste eigenschappen van een thyristor is dat 
de spanningsteilheid van de spanning die over het onderdeel staat 
aan een maximale waarde is gebonden. Stel dat over de thyristor 
een spanning van 0 V staat en dat er opeens een spanning van 
100 V wordt aangelegd. Niets gaat traagheidsloos in de natuur, 
dus ook het aanleggen van deze spanning niet. De spanning over 
de thyristor zal niet in een oneindig korte tijd van O V naar 100 V 
stijgen, maar zal daar een bepaalde tijd over doen. Dit noemt men 
de steilheid van de spanning. Bij thyristoren is het nu zo, dat deze 
steilheid aan een maximale waarde is gekoppeld. Dit wordt uitge- 
drukt door de grootheid “kritische spanning-steilheid Au/At” en 
wordt in de praktijk uitgedrukt in een aantal V/us. In de praktijk komt 
men waarden tegen tussen 100 en 1.000 V/us. Bij deze laatste 
waarde gaat het in de meeste gevallen over uitgeselecteerde 
thyristoren uit een fabricage-serie, die van een afzonderlijke code- 
ring worden voorzien en duurder zijn. Als de spanning over de 
thyristor sneller stijgt dan de aangegeven kritische waarde, is de 
kans groot dat het onderdeel spontaan ontsteekt, dus in geleiding 
komt zonder dat er signaal op de gate wordt aangelegd. 

De kritische spanning-steilheid is erg afhankelijk van de tempera- 
tuur van het onderdeel. Zoals uit de grafiek van figuur 12 volgt, 
varieert deze waarde over een factor tien als de temperatuur stijgt 
van 30 °C naar 120 °C. Bij het ontwerpen van thyristorschakelingen 
moet men hier absoluut rekening mee houden! 
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Figuur 12 

De kritische 
spanning-steilheid is 
sterk afhankelijk van 
de temperatuur van 
de thyristor 


Het 
“snubber”-netwerk 











El 
TD 
BOSK TER 
a 


| 

GOEREE 
EEENE 
EEEN 





nen 
Been 
anna 
En 


me 
/ 





8 


DE 








Vaak worden thyristoren gebruikt voor het schakelen van inductie- 

ve belastingen, bijvoorbeeld motoren van boormachines, etc. 

Spoelen hebben echter een bepaalde zelfinductie en deze para- 

meter zal zich verzetten tegen het wegvallen van de stroom door 

de spoel door het genereren van een tegenspanning. Deze tegen- 
spanning (temk genoemd) komt over de thyristor te staan en kan 
op twee manieren schade aanrichten: 

—Op de eerste plaats kan deze temk zo snel opkomen dat de 
kritische spanning-steilheid wordt overschreden en dat de thyris- 
tor spontaan gaat geleiden. De schakeling zal slecht werken en 
de toerentalregeling van de motor zal met horten en stoten 
verlopen. 

— Op de tweede plaats kan deze temk zo groot zijn dat de maximale 
spanning die over de thyristor mag staan wordt overschreden. 
Het gevolg is dat het onderdeel stuk kan gaan. 

Om deze twee gevaren te bestrijden moet men over de thyristor 
een zogenoemd “snubber”-netwerk aansluiten. Dat is de serie- 
schakeling van een kleine weerstand en een inductie-arme con- 
densator, die er voor zorgen dat de spoel belast wordt en de 
waarde van de temk niet te groot kan worden en die er bovendien 
voor zorgen dat de steilheid van deze temk onder de kritische 
waarde blijft. 

Het schema van een dergelijke snubber is getekend in figuur 13. 

De “snubber”-onderdelen zijn hier voorgesteld door R en C. 

Een goed bedoelde opmerking uit een jarenlange ontwerppraktijk: 

vertrouw geen thyristor-schakeling waar geen “snubber” aanwezig 

is! De kans dat de thyristor ooit doorslaat is levensgroot aanwezig! 

Voor het berekenen van de waarden van de “snubber”-componen- 

ten zijn ellenlange formules verzonnen, maar de doe-het-zelver 

kan beter een beroep doen op de tabel van figuur 14. Hierin zijn 
de waarden van R en C gegeven voor een aantal spanningen die 
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in normaal bedrijf over de thyristor komen te staan, dus in feite voor 
de voedingsspanning die over de serieschakeling van thyristor en 
belasting staat. 


Figuur 13 

De weerstand R en 
de condensator C 
vormen het 
onontbeerlijke 
fsnubber”-netwerk 


Figuur 14 
De waarde voor de 
“snubber” SPANNING WAARDE VERMOGEN WAARDE SPANNING 
THYRISTOR WEERSTAND WEERSTAND CONDENSATOR CONDENSATOR 
componenten kunnen (VOLT) (WATT) (MICROFARAD) (VOLT) 


uit deze tabel 
afgeleid worden 





Betrouwbaar Zoals geschreven zal, na het aanleggen van een positieve span- 
ontsteken van een ningspuls op de gate, de thyristor gaan geleiden en in geleiding 
thyristor blijven tot de stroom tussen anode en kathode onder de houdwaar- 
de valt. Als de belasting een stroom door de thyristor verwekt die 
vele malen groter is dan de houdstroom, is die smalle puls op de 
gate een betrouwbare manier om de thyristor te ontsteken. Anders 
wordt het als men niet zeker weet hoe groot de belastingsstroom 
in de praktijk zal zijn. Dat is bijvoorbeeld het geval als men 
thyristoren gebruikt in belichtingsinstallaties voor toneel. In de 
meeste gevallen bestaan de belastingen uit spot's van 500 W tot 
2 kW. Het zal duidelijk zijn dat de belastingsstromen dan veel en 
veel groter zijn dan de houdwaarde. Soms kan het echter voorko- 
men dat de regisseur een nachtlampje van 20 W op het toneel wilt 
laten branden. Als men dan een van de kanalen van de belichtings- 
regeling hiervoor gebruikt, kan men vaststellen dat dit lampje heel 
onregelmatig gaat branden. 
Men kan er dan vrijwel zeker van zijn dat de thyristoren in de 
installatie met pulsjes worden gestuurd. De netstroom die een 
20 W lampje veroorzaakt bedraagt slechts 87 mA en het kan zijn 
dat dit gevaarlijk dicht in de buurt van de houdstroom ligt. Soms zal 
de thyristor dan blijven geleiden na het wegvallen van de gatepuls, 
maar net zo vaak zal de thyristor onmiddellijk doven. 
In dergelijke gevallen is het heel verstandig de pulsvormige aan- 
sturing te vervangen door een systeem dat zo lang stroom door de 
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Thyristor 
behuizingen 


Figuur 15 

De facto 
gestandaardiseerde 
behuizingen en 
aansluitingen van 
thyristoren 





gate van de thyristor stuurt als noodzakelijk is. Bij de bespreking 
van de voorbeeldschakelingen wordt hierop terug gekomen. 


Thyristoren worden op de markt gebracht met maximale stromen 
tussen 100 mA en meer dan 100 A. Het zal dus duidelijk zijn dat 
er heel wat verschillende behuizingen in omloop zijn. 

In figuur 15 is een poging ondernomen al de bestaande behuizin- 
gen samen te vatten. Gelukkig houden de meeste fabrikanten zich 
aan de getekende aansluitgegevens, hoewel geen 100 % garantie 
bestaat dat er geen thyristoren op de markt zijn, waarbij gate en 
kathode omgewisseld zijn. Voor de typen die met schroefdraad op 
een koelplaat bevestigd moeten worden is in ieder geval duidelijk 
dat de schroefdraad verbonden is met de anode, de dikste aan- 
sluitpen met de kathode en de dunnere aansluiting met de gate. 


Typen van Thyristoren worden in de industriële elektronica nog steeds vaak 
thyristoren toegepast en alle halfgeleiderfabrikanten leveren een uitgebreid 


assortiment. Het is uiteraard absoluut onmogelijk om deze allemaal 
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BRX46 


BST-B01-26 


BST-B02-26 


BST-C01-26 


BST-C05-26 


BST-HO4-26 


BTX18-400 


T0.8-N4-A00 


240.869 


Vegg wor 
NN 


te bespreken. Onderstaand is een selectie gemaakt van typen die 
voor doe-het-zelf doeleinden bruikbaar zijn en goed verkrijgbaar 
zijn. 


— behuizing: SOT-30 

— maximale sperspanning: 100 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 400 mA 
— minimale anode-kathode stroom: 5 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 200 uA 


— behuizing: figuur 15, links boven 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 0,8 A 
— minimale anode-kathode stroom: 20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 10 mA 


— behuizing: figuur 15, links boven 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 3 A 
— minimale anode-kathode stroom: 20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 10 mA 


— behuizing: TO-48 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 5 A 
— minimale anode-kathode stroom: 30 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 10 mA 


— behuizing: TO-66(A) 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 5 A 
— minimale anode-kathode stroom: 30 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 10 mA 


— behuizing: TO-103 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 70 A 
— minimale anode-kathode stroom: 170 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 200 mA 


— behuizing: TO-39 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 1 A 
— minimale anode-kathode stroom: 25 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 5 mA 


— behuizing: TO-39 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 0,8 A 
— minimale anode-kathode stroom: 20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 10 mA 


— behuizing: TO-220(A) 

— maximale sperspanning: 500 V 

— maximale continu anode-kathode stroom: 8 A 
— minimale anode-kathode stroom: 20 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 15 mA 
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Inleiding 


Wat is een GTO? 


Figuur 16 
Het symbool van een 
GTO 


De werking 


De eigenschappen 
van een GTO 





De GTO 


GTO is het letterwoord voor “Gate Turn Off’-schakelaar en hoewel 
dit onderdeel vrijwel onbekend is, is het toch een van de meest 
veelzijdige elektronische schakelaars van deze tijd. Het schakel- 
element heeft zowel de voordelen van de thyristor als die van de 
transistor: grote spanningen, grote stromen, snelle schakeltijden 
en besturing met minimaal vermogen. 


Een GTO is in feite niets meer dan een thyristor, die echter niet 
alleen via de gate is aan te schakelen, maar ook is uit te schakelen. 
Deze eigenschap komt tot uiting in het symbool, dat in figuur 16 


wordt voorgesteld. De twee pijltjes in de gate geven duidelijk deze 
dubbele werking weer. 


kathode 


De GTO heeft intern dezelfde vierlagen structuur als een thyristor 
en kan dus ook door het “twee-transistor model” van figuur 9 
worden voorgesteld. De werking kan beknopt als volgt worden 
omschreven. 

Wordt een positieve stuurspanning aan de basis van de NPN- 
transistor aangeboden, dan komt deze transistor in geleiding. De 
collector van de NPN-transistor, die gelijktijdig de basis van de 
PNP-transistor vormt, komt in een verminderde stuurtoestand, 
waardoor de PNP-transistor in geleiding wordt gebracht en zijn 
collectorstroom vloeit de basis in van de NPN-transistor en veroor- 
zaakt daarmee een regeneratief effect. Dit houdt in dat deze 
inwerking de transistor zodanig beïnvloedt dat de geleiding wordt 
vergroot. Men zou dit kunnen omschrijven als een soort van 
lawine-effect. Zodra de hoofdstroom groot genoeg is om de som 
van de versterkingsfactoren van de transistoren groter of gelijk aan 
1 te maken zal de GTO gaan “latchen”, dat wil zeggen zichzelf in 
geleiding houden. In tegenstelling tot de thyristor is de GTO 
zodanig ontworpen dat een negatieve gatespanning kan worden 
gebruikt om dit regeneratie proces te onderbreken, waardoor de 
elektronische schakelaar uit geleiding wordt gebracht. Meestal is 
een spanning van ongeveer -5 V voldoende om dit effect te 
bereiken. Dit is mogelijk door de versterkingsfactor van de NPN- 
transistor relatief groot en die van de PNP-transistor relatief klein 
te maken. 


De GTO combineert de hoge sperspanning en de hoge schakel- 
stroom van een thyristor met de grote stroomversterking en de 
eenvoud van besturing die men alleen bij bipolaire transistoren en 
darlingtons gewend is. Het gevolg hiervan is dat er slechts mini- 
male gatestromen noodzakelijk zijn, het schakelen gebeurt snel en 
efficiënt. Door de eenvoud wordt er een aanzienlijke besparing 
verkregen op de externe onderdelen, noodzakelijk voor het ontste- 
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Houd-effect 


De technologie van 


een GTO 


Figuur 17 


De technologie van 
een door Philips 
gefabriceerde GTO 





ken en doven van de GTO. Een GTO bezit bovendien goede 
statische en dynamische Av/At-eigenschappen. 


Een volgend voordeel is dat de ingebouwde versterking een houd- 
effect (latching) tot gevolg heeft. Hoe groter de stroom die door de 
GTO vloeit, des te meer komt de GTO in verzadiging, dit in 
tegenstelling tot de transistor die juist bij hogere stromen uit zijn 
verzadiging komt. De GTO bezit bij hogere stromen een lage 
doorlaat spanningsval. Tevens bezit de GTO een grotere stroom 
overbelastingsfactor dan een transistor waardoor deze met behulp 
van een zekering kan worden beschermd. 


GTO’s worden volgens een speciale technologie gefabriceerd, 
waardoor de noodzakelijke chip-afmetingen veel kleiner zijn dan 
deze voor transistoren, darlingtons of thyristoren. 

Ter vergelijking: een onderdeel dat 1.500 V bij 5 A moet verwerken, 
moet bij MOS-technologie meer dan 35 mm? aan chip-oppervlakte 
bezitten. Bij een transistor ligt dit rond 28 mm?, bij een darlington 
rond de 20 mm? en bij een GTO slechts 15 mm?. Hieruit blijkt 
duidelijk dat de GTO de kleinste chip-oppervlakte heeft. 

In figuur 17 is de GTO-structuur weergegeven. Door gouddoping 
bezit de GTO, in vergelijking met hoogspanning transistoren, een 
lagere opslagtijd, zodat bij het naar sper gaan de in de chip 
opgeslagen elektrische lading veel sneller kan afvloeien. Door 
deze zeer snelle daaltijd is de GTO heel duidelijk in het voordeel 
ten opzichte van de hoogspanning transistor en de thyristor. 























(anode) 


De mogelijke kritische spanning-steilheid van meer dan 2.000 V/us 
ligt duidelijk ver boven de tegenwoordige grenzen van thyristoren. 
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Het aansturen van 
een GTO 


Figuur 18 

Het principeschema 
voor het in- en 
uitschakelen van een 
GTO 


Praktische 
schakeling 


Voor zowel het inschakelen als het uitschakelen heeft een GTO 
korte schakeltijden nodig. In het geval van de BTV58 van Philips 
is dit minder dan 0,5 us. Om dit te verwezenlijken is het echter 
noodzakelijk het onderdeel op de juiste wijze wordt gestuurd. Dit 
betekent dat men een positieve stroom in de gate moet sturen om 
het onderdeel in geleiding te brengen en een negatieve spanning 
op de gate moet aanleggen om de GTO weer naar sper te sturen. 
Men is er zeker van dat de GTO naar sper gaat als deze span- 
ningsbron gedurende enige nanoseconde een stroompuls uit de 
gate trekt met een waarde van 20 tot 100 % van de anodestroom. 
Dit wordt gerealiseerd door een negatieve spanning tussen -5 V 
en -10 V direct tussen de gate en de kathode aan te leggen. Het 
principe van de besturing van een GTO kan dus samengevat 
worden door het schema van figuur 18: een stroombron om de 
GTO in te schakelen en een spanningsbron om deze weer uit te 
schakelen. 





Natuurlijk zal men niet altijd een negatieve spanningsbron ter 
beschikking hebben. In figuur 19 is een praktische schakeling 
getekend, waarbij dit niet noodzakelijk is. In deze schakeling wordt 
de negatieve uitschakelspanning verkregen door middel van een 
condensator. Condensator C1 wordt opgeladen gedurende de tijd 
dat de GTO in geleiding is. De grootte van de spanning wordt 
bepaald door zenerdiode D2, hiermee ligt de grootte van de 
uitschakelspanning vast. Dit schakelingetje vormt de spannings- 
bron. De stroombron die de GTO in geleiding stuurt wordt verkre- 
gen door de als emittervolger geschakelde transistor T1. Wordt T2 
uit geleiding gebracht dan kan er een positieve stuurstroom in de 
gate gaan lopen. Vanaf de +15 V loopt via de reeds genoemde T1 
een stroom naar de gate van het element. Wordt T2 in geleiding 
gebracht dan schakelt transistor T1 af en er ontstaat een negatieve 
spanning van ongeveer 10 V, welke wordt bepaald door de waarde 
van de zener D2. De condensator was immers opgeladen en er 
ontstaat plotseling een spanningsverandering door het afschake- 
len van T2. Deze negatieve spanning komt op de gate van de GTO. 
De schakelaar komt uit geleiding. Zo lang als T2 in geleiding is, zal 
de gatespanning negatief blijven omdat de gateweerstand van de 
GTO in gesperde toestand erg hoog is. Het gevolg is dat C1 slechts 
langzaam zal worden ontladen. Deze schakeling is in staat om 
anodestromen tot 10 A zonder moeite te schakelen. Worden er 
kleinere anodestromen verwacht of lopen er kleinere anodestro- 
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men dan kan men volstaan met een zenerdiode met een kleinere 
spanningswaarde. 


Figuur 19 

Een praktische 
stuurschakeling voor 
een GTO, waarbij 
geen negatieve 
voeding noodzakelijk 
is 





De BTV58hoxR van Philips heeft veel werk verricht aan de ontwikkeling van GTO'’s. Het 
Philips is dus vanzelfsprekend dat als voorbeeld van een dergelijke half- 
geleider een type van deze fabrikant wordt uitgekozen. De BTV58 
is een typisch voorbeeld van een universeel bruikbare GTO. De 
TO-220 behuizing en aansluitcodering van dit onderdeel zijn gete- 
kend in figuur 20. 


Figuur 20 
Aansluitgegevens en 
behuizing van de 
BTV58 GTO van 
Philips 
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Specificaties Deze GTO heeft de volgende eigenschappen: 

— maximale continu stroom: 10 A 

— maximale piekstroom: 25 A 

— maximale continu voorwaartsspanning: 
—BTV58/600R: 400 V 
—BTV58/850R: 500 V 
—BTV58/1000R: 650 V 

— maximale piekspanning: 
—BTV58/600R: 600 V 
—BTV58/850R: 850 V 
—BTV58/1000R: 1.100 V 
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Inleiding 


Figuur 21 
Het 


vervangingsschema 
van een triac 


Figuur 22 


Het meest gebruikte 
symbool van een triac 
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—inschakelstroom: 200 mA max. 
— uitschakelspanning: -10 V max. 
— kritische spanning-steilheid: 10.000 V/us 


De triac 


Een triac is een schakelelement, dat sterke overeenkomst vertoont 
met een thyristor. Het verschil tussen beiden is gelegen in het feit, 
dat een triac in twee richtingen stroom kan doorlaten. 

Dit maakt een triac uitermate geschikt voor toepassing in wissel- 
stroomschakelingen. Voor de belangstellende zij hier opgemerkt, 
dat een triac in principe bestaat uit de parallelschakeling van een 
gewone en een complementaire thyristor. Hoe dit er theoretisch 
uitziet, kan uit figuur 21 worden opgemaakt, terwijl figuur 22 het 
meest gebruikte symbool weergeeft. Omdat een triac ongepoold 
is, kan men niet meer spreken van een anode en een kathode. 
Men noemt de aansluitingen daarom ook MT1 en MT2. De afkor- 
ting MT betekent “main terminal” of hoofdaansluiting. In Duitse 
literatuur wordt ook wel eens gebruik gemaakt van de benamingen 
Al en A2. Omdat de triac qua opbouw zo'n sterke overeenkomst 
vertoont met de thyristor, is de werking ook analoog. Alles dat over 
de thyristor geschreven is geldt dus ook voor de triac. Denk met 
name aan de paragraafjes over de kritische spanning-steilheid en 
het betrouwbaar ontsteken van een thyristor. 


MT 1 


GATE 


MT2 


GATE 








Pagina 17 


Elektronische onderdelen Halfgeleiders Diac's, thyristoren, GTO's en triac’s 


Triac-behuizingen 


Figuur 23 
Behuizingen en 
aansluitgegevens 
van de meest 
toegepaste triac’'s 


Typen van triac’s 


TX-CO1-A40 


TX-C02-A40 


vér 
voot 


Triac's worden, nog meer dan thyristoren, in alle mogelijke vormen 
en maten op de markt gebracht. Toch zal de doe-het-zelver, die 
waarschijnlijk nooit honderden ampère moet schakelen, heel goed 
uit de voeten kunnen met het overzicht van figuur 23. 








Ooktriac's worden in honderden diverse typen aangeboden. In wat 
volgt een overzicht van de meest bekende laagvermogen uitvoe- 
ringen. 


— behuizing: TO-66(B) 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu MT1-MT2 stroom: 6 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 80 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 50 mA 


— behuizing: links boven figuur 23 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu MT1-MT2 stroom: 3 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 80 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 50 mA 


Pagina 18 


Elektronische onderdelen Halfgeleiders Diac's, thyristoren, GTO's en triac's 


TX-C03-A40 


40.669 


Inleiding 


Een diac als 
pulsgenerator 


Figuur 24 

Een diac kan gebruikt 
worden als zeer 
eenvoudige 
pulsgenerator 


— behuizing: links boven figuur 23 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu MT1-MT2 stroom: 1 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 80 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 50 mA 


— behuizing: TO-220(B) 

— maximale sperspanning: 400 V 

— maximale continu MT1-MT2 stroom: 8 A 
— minimale MT1-MT2 stroom: 30 mA 

— minimale ontsteek gate stroom: 25 mA 


Voorbeeldschakelingen 


In de volgende paragraafjes zullen wat praktische schakelingen 
besproken worden, waarin diac’s, thyristoren, GTO's en triac’s de 
hoofdrol spelen. Meteen zal duidelijk worden hoe zowel thyristoren 
als triac's gebruikt kunnen worden in wisselspanningsschakelin- 
gen. 


Diac's worden meestal alleen gebruikt in de ontsteekkring van een 
thyristor of triac. Toch zijn er ook originele toepassingen voor zo’n 
onderdeel te verzinnen, zoals de hier voorgestelde pulsgenerator. 
Het principeschema van dit originele idee is getekend in figuur 24. 
Een condensator C wordt door middel van een stroombron | 
opgeladen uit een hoge gelijkspanning. Over de condensator is 
een diac geschakeld. Zolang de spanning over de condensator 
lager is dan de doorslagspanning van de diac zal er een zeer lage 
stroom door deze halfgeleider vloeien. De condensator blijft zich 
opladen. Als de spanning over C gelijk wordt aan de doorslagspan- 
ning van de diac, gaat deze een grote stroom doorlaten. De 
condensator wordt vrijwel onmiddellijk ontladen en de spanning 
over het onderdeel valt terug tot de houdspanning van de diac. 
Deze gaat weer naar sper, de condensator laadt weer op. Met 
slechts drie onderdelen is dus een schakeling opgebouwd die met 
regelmatige tussentijden een korte stroompuls door de diac stuurt. 
Er vloeit immers alleen stroom door de diode gedurende de 
tijdsintervallen t1 toten mett2 en t3 tot en met t4. De periode tussen 
deze intervallen is uiteraard in te stellen door de waarde van de 
constante stroom regelbaar te maken. Over de diac ontstaat een 
vrijwel ideale zaagtandspanning, met als enig nadeel dat de basis 
van deze spanning niet op de 0 V ligt, maar op ongeveer 15 V. 
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Figuur 25 

Een diac gebruikt 
voor het sturen van 
een tijdrelais, dat met 
een bepaalde 
frequentie zijn 
contacten sluit 


Een thyristor als 
flip-flop 





Door de basisschakeling van figuur 24 wat uit te breiden, kan men 
met een diac een relais sturen, dat op bepaalde tijdsintervallen 
eventjes sluit en een externe schakeling kan triggeren, bijvoor- 
beeld een automatische fotocamera, zodat men fotoreeksen van 
dynamische gebeurtenissen kan maken. Denk aan het groeien van 
planten of het spel van wolken en zon. Het schema is getekend in 
figuur 25. 

De 230 V netspanning wordt door middel van de diode D1 gelijk- 
gericht. De pulserende gelijkspanning die daarvan het gevolg is zal 
via de weerstanden R1 en R2 de condensator C1 opladen. Over 
de condensator ontstaat dus een langzaam stijgende gelijkspan- 
ning. De snelheid waarmee de spanning stijgt is uiteraard afhan- 
kelijk van de grootte van de weerstanden. Na een bepaalde tijd is 
de spanning over de condensator gestegen tot de doorslagspan- 
ning van de diac. 





Dit onderdeel slaat door, de condensator wordt zeer snel met een 
vrij grote stroom ontladen. Deze stroom vloeit ook door de spoel 
van het relais Ry1. Het contact van dit relais sluit. Nadat de 
condensator ontladen is tot de houdspanning van de diac gaat dit 
onderdeel weer sperren. De stroom wordt nul, het relais valt af en 
de condensator kan zich weer gaan opladen. 


Vaak heeft men in een bepaalde analoge schakeling een eenvou- 
dige SET-RESET flip-flop nodig. Men kan dan een digitaal IC 
inzetten, maar meestal bevatten deze onderdelen meer dan één 
flip-flop. Onder bepaalde voorwaarden is het ook mogelijk een 
thyristor als geheugenelement in te zetten. Stel dat men een 
schakeling heeft waarin een bepaalde actie in- en uitgeschakeld 
moet worden met behulp van twee drukknoppen START en STOP. 
Dat is een typische toepassing voor een SET-RESET flip-flop. Het 
thyristor equivalent is getekend in figuur 26. De belasting die AAN 
en UIT geschakeld moet worden is in dit geval een gloeilampje 
LP1. 

De drukknop PB1 is de AAN-schakelaar. Drukt men op deze 
schakelaar, dan zal er vanuit de voeding via de schakelaar en de 
weerstand R1 een stroom in de gate van de thyristor vloeien. De 
halfgeleider gaat geleiden, het lampje branden. Ook na het loslaten 
van de drukknop zal het lampje natuurlijk blijven branden. Drukt 
men nu op PB2, de UIT-schakelaar, dan wordt de thyristor kortge- 
sloten en de stroom door het onderdeel gaat naar nul. Nul is 
natuurlijk in ieder geval kleiner dan de houdstroom, zodat de 
thyristor gaat sperren. Op het moment dat men de UIT-schakelaar 
loslaat zal het lampje doven. 
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Figuur 26 

Een eenvoudig 
voorbeeld van een 
thyristor, gebruikt als 
SET-RESET flip-flop 


Het principe van 
fase-aansnij 
besturing 
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Zoals reeds geschreven worden thyristoren en triac’s vaak gebruikt 
voor het met het net verbinden van belastingen en het regelen van 
het door deze belasting verbruikte vermogen. Al deze schakelin- 
gen werken volgens het principe van de fase-aansnij besturing. 
Het zal bekend zijn dat men de effectieve waarde van een wissel- 
spanning kan variëren tussen nul en maximum door de wissel- 
spanning als het ware door een elektronische schakelaar te sturen 
die, synchroon met de halve perioden van het signaal, de wissel- 
spanning in- en uitschakelt. Door het moment van inschakelen in 
de halve periode te beïnvloeden wordt een kleiner of groter deel 
van de halve periode aan de gebruiker aangeboden. Dat principe 
staat bekend onder de naam “fase-aansnijding” en het wordt 
grafisch toegelicht aan de hand van de grafieken van figuur 27. 
In de bovenste grafiek is anderhalve periode van een wisselspan- 
ning getekend. In de tweede en derde grafiek is getekend wat er 
gebeurt als een triac een tijdsduur t‚ na de nuldoorgang van de 
sinus wordt ingeschakeld. Een gedeelte van de sinus wordt ge- 
blokkeerd, slechts dat deel van de halve periode na moment t4 
wordt doorgekoppeld naar de verbruiker. Als men de schakelaar 
later in de periode sluit, bijvoorbeeld op moment t‚ in de onderste 
grafieken, dan zal een nog kleiner deel van de halve periode aan 
de verbruiker worden aangeboden. 

Op deze manier kan men het vermogen dat de wisselspanning kan 
opwekken in een verbruiker heel soepel regelen tussen nul en de 
maximale waarde. Belangrijke voorwaarde is uiteraard wél dat de 
schakelaar weer geopend wordt bij de volgende nuldoorgang van 
de spanning. Een thyristor of triac is een ideale elektronische 
schakelaar voor deze toepassing. Als men over dat onderdeel een 
spanning zet, dan zal de triac sperren en dus als het ware een 
geopende schakelaar vormen. Zet men echter een smal pulsje op 
de gate, dan zal het onderdeel ontsteken en in deze toestand 
blijven totdat de stroom door de triac tot onder de houdwaarde 
daalt. De triac is dan te vergelijken met een gesloten schakelaar 
met een zeer kleine inwendige weerstand. Door de fysische eigen- 
schap dat de triac uit zichzelf naar sper gaat als de stroom onder 
de houdwaarde valt hoeft men geen maatregelen te treffen om het 
onderdeel precies op de nuldoorgang van de sinus naar sper te 
sturen. Bij de nuldoorgang is de wisselspanning immers even nul 
en zal er ook geen stroom door de kring vloeien. De stroom door 
de triac valt dus onder de houdwaarde en de triac dooft vanzelf. 
Het enige dat men dus moet doen om een universeel bruikbare 
triac-regeling te ontwerpen is een schakeling verzinnen die smalle 
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Figuur 27 

Het principe van 
fase-aansnij 
besturing van een 
thyristor of triac 


Fase-aansnijding bij 
een thyristor 





pulsjes genereert die gesynchroniseerd zijn met de nuldoorgang 
van de sinus en waarbij men het verschijningsmoment continu kan 
verschuiven over de volledige halve periode van het signaal. 
Hiervoor zijn diverse praktische oplossingen verzonnen, van zeer 
eenvoudige tot zeer ingewikkelde. 


De eenvoudigste schakeling die het principe van de fase-aansnij- 
ding in de praktijk brengt, is getekend in figuur 28. 

Stel dat bij het inschakelen de netspanning begint met een positief 
gerichte halve sinus. De thyristor Th is nog niet open en via de lamp 
L stijgt de spanning op de anode van de thyristor. Tegelijkertijd gaat 
er via R en P een stroom lopen, die condensator C begint op te 
laden. Op een gegeven moment is de condensatorspanning zo ver 
gestegen, dat er een stroom in de gate kan gaan lopen. Op dat 
moment gaat de thyristor open. De positieve sinushelft op de anode 
van de thyristor is dan al gedeeltelijk voorbij. Stelt men P bijvoor- 
beeld op zijn middelste stand in, dan is de positieve sinushelft al 
half voorbij, voordat de thyristor open gaat. De lamp krijgt ook 
slechts stroom gedurende de helft van de positieve sinushelft en 
zal daarom ook maar zwak branden. Gedurende de negatieve 
sinushelft kan de thyristor niet open gaan (want het is tenslotte een 
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Figuur 28 
Fase-aansnij 
besturing van een 
thyristor 


Fase-aansnijding 
met een 
bruggelijkrichter 


Figuur 29 

Door het tussen 
schakelen van een 
bruggelijkrichter 
wordt de netspanning 
gelijkgericht en kan 
de thyristor beide 
halve perioden van 
de netspanning 
geleiden 


gelijkrichter). Bij de nuldoorgang van de wisselspanning daalt de 
stroom door de thyristor tot nul, met andere woorden, de thyristor 
dooft. Pas tijdens de volgende positieve sinushelft kan de thyristor 
weer open gaan. Stelt men P op minimale weerstand in, dan is C 
zeer snel opgeladen en zal al helemaal in het begin van de 
positieve sinushelft de thyristor laten ontsteken. Bij maximale 
weerstand van P wordt de oplading van C zodanig vertraagd dat 
de thyristor Th pas op het allerlaatste stukje van de sinushelft 
ontsteekt, de lamp zal zo goed als niet branden. 





Een nadeel van de beschreven schakeling is de gelijkrichtende 
werking. Daarom worden de negatief gerichte sinushelften niet 
doorgelaten en de lamp kan slechts van O % tot 50 % van zijn 
maximale intensiteit worden geregeld. Dit nadeel kan worden 
ondervangen door de lichtnetspanning eerst dubbelfasig gelijk te 
richten. Dat betekent, dat men de negatieve sinushelften naar 
boven omklapt, waardoor zij ook positief worden. Dit is aanschou- 
welijk gemaakt in figuur 29. Met deze schakeling is het mogelijk, 
de lamp van 0 % tot 100 % van zijn helderheid te regelen. Deze 
methode wordt echter in de praktijk weinig toegepast, want dit 
probleem kan op eenvoudigere wijze worden opgelost door toe- 
passing van een triac. 
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triac’s 


Figuur 30 


Fase-aansnij regeling 
bij een triac. Let op 
de plaats waar de 


laadweerstanden met 


de rest van de 
schakeling zijn 


verbonden 


figuur 30 gegeven. De grote overeenkomst met de thyristorscha- 
keling valt meteen op en de werking is ook identiek, alleen worden 
in dit geval ook de negatieve sinushelften doorgelaten en over de 
lamp gezet. Het enige wezenlijke verschil bestaat uit de triggerdio- 
de D2. De diac is in deze triac-regeling noodzakelijk, omdat een 
triac een vrij grote ontsteekstroom nodig heeft. Condensator C1 
kan zich dus eerst tot ongeveer 26 V opladen, voordat de diac open 
gaat. In de condensator is op dat moment voldoende lading 
aanwezig, om de voor de triac noodzakelijke grote ontsteekstroom 
te leveren. Let er verder op dat de laadweerstanden nu tussen de 
belasting en de triac zijn geschakeld. Dit is bij een fase-aansnij 
besturing met een diac absoluut noodzakelijk! 





Compensatie Hetschema van figuur 30 werkt wel goed en is in feite de standaard 


van de 


schakeling in alle goedkope lichtdimmers, maar er valt toch wel wat 


“dimmer-hysteresis” aan te verbeteren. Tot nu toe is aangenomen dat het doorslaan 


van de diac geen gevolgen heeft voor de spanning over de 
condensator. Dat is echter wél het geval en hierdoor ontstaat een 
verschijnsel dat “dimmer-hysteresis” wordt genoemd. Het ver- 
schijnsel van de hysteresis wordt grafisch toegelicht aan de hand 
van de grafieken in figuur 31. In de bovenste grafiek is de spanning 
over de condensator getekend als de waarde van de weerstanden 
R1+R2 groot is. 

De condensator kan dan niet opladen tot de doorslagspanning van 
de diac. De condensatorspanning verloopt keurig sinusvormig. In 
de tweede grafiek is de situatie getekend als men de weerstands- 
waarde zo ver vermindert dat de condensator net tot de ontsteek- 
spanning van de diac kan opladen. Dit gebeurt op tijdstip t1. Het 
ontsteken van de diac heeft tot gevolg dat er een stroom door het 
onderdeel gaat vloeien. Deze stroom kan alleen geleverd worden 
door de condensator. Het gevolg is dat de condensatorspanning 
opeens iets gaat zakken. Wat er zou gebeuren als die spannings- 
daling zich niet voordeed is gestippeld getekend. Bij de volgende 
halve periode van de netspanning zou de condensatorspanning 
op tijdstip t2 weer gelijk worden aan de ontsteekspanning van de 
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Figuur 31 

Het verschijnsel 
“dimmer-hysteresis” 
grafisch verklaard 





diac. Maar door de spanningsreductie, als gevolg van de diac- 
stroom, zal dat tweede moment zich iets vroeger in de tijd voor- 
doen, namelijk op moment t2. 


Wat heeft dit nu tot gevolg voor de lamp? Zonder deze spannings- 
reductie zou de lamp in de eerste halve periode op tijdstip t1 
ontsteken en in de tweede halve periode op tijdstip t2. Beide 
tijdstippen zijn even ver verschoven ten opzichte van de nuldoor- 
gang van de netspanning. In beide halve perioden zou er dus een 
identieke faseverschuiving ontstaan tussen de nuldoorgang van 
het net en het brandmoment van de lamp. De lamp zou zachtjes 
gaan opgloeien. Door die plotselinge spanningsval, echter, zal de 
lamp in de tweede halve periode eerder gaan branden. De lamp 
gaat dus in de praktijk niet zachtjes oplichten, maar gaat opeens 
met een reeds tamelijk grote intensiteit branden. 

Dit verschijnsel noemt men de “hysteresis” van de dimmer. Zoals 
iedereen die al eens ooit een inbouwdimmer geïnstalleerd heeft uit 
de praktijk weet, vertonen de meeste goedkope lichtdimmers dit 
effect. 

Het hysteresis verschijnsel is op een tamelijk eenvoudige manier 
te compenseren. Hoe dat kan is getekend in figuur 32. Er zijn nu 
twee RC-netwerken aanwezig, die door middel van de weerstand 
R3 met elkaar verbonden zijn. Op het moment dat de spanning 
over C1 gestegen is tot de doorslagspanning van de diac en de 
diac stroom uit de condensator gaat halen, zal condensator C2 zijn 
soortgenoot C1 te hulp komen. De spanningsdaling over C1 wordt 
snel aangevuld via een stroom die via R3 uit C2 geleverd wordt. 
Het komt er nu alleen op aan de onderdelen zo te berekenen dat 
op het kritische moment in de regeling, het moment waarbij de 
spanning over C1 gelijk wordt aan de doorslagspanning van de 
diac, de spanning over C2 groot genoeg is om de spanningsreduc- 
tie over C1 te compenseren. 
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Figuur 32 

Door twee 
RC-netwerken op te 
nemen kan men de 
dimmer-hysteresis 
compenseren 


Fase-aansnij 
besturing met 
gelijkspanning 


Figuur 33 

Het principe van 
fase-aansnij 
besturing via een 
stuurspanning 





Soms is het erg onhandig dat de potentiometer waarmee men de 
mate van fase-aansnij besturing regelt rechtstreeks met de net- 
spanning verbonden is. Bij een heleboel vermogensregelingen wil 
men het vermogen kunnen regelen door middel van een stuur- 
spanning, bijvoorbeeld een gelijkspanning tussen 0 V en 10 V. Bij 
O V mag de belasting geen vermogen verbruiken, bij 10 V moet de 
belasting volledig met het net verbonden worden en maximaal 
vermogen consumeren. Dergelijke systemen bestaan en zijn niet 
eens zo moeilijk te ontwerpen. Hoewel er verschillende systemen 
bestaan om een triac door middel van fase-aansnij besturing uit 
een gelijkspanning te regelen, is de hier beschreven methode het 
meest betrouwbare. De principiële werking volgt uit het bloksche- 
ma van figuur 33 en de grafieken van figuur 34. 





STUUR-SPANNING 





Uit de netspanning Ure wordt via een transformator (dit kan de 
voedingstrafo zijn) een puls U, afgeleid, die optreedt rond de 
nuldoorgang van de net-sinus. Deze puls wordt gebruikt voor het 
starten van een zaagtandgenerator, die een zaagtand met nega- 
tieve helling genereert. Bij de start van de cyclus is de spanning 
dus maximaal en deze zal lineair dalen tot nul. De zaagtand is dank 
zij de pulsen gesynchroniseerd met de halve perioden van de 
netspanning. Deze zaagtand U‚ wordt in een comparator vergele- 
ken met de stuurspanning tussen 0 en +10 V. Het resultaat is een 
puls U, die positief is als de stuurspanning groter is dan de 
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Figuur 34 

Het verloop van de 
spanningen in het 
blokschema van 
figuur 33 


Voordelen 





zaagtandspanning. De uitgangsspanning van de comparator U, 
wordt samen met de allereerste puls U„ aangeboden aan een 
poort, die er voor zorgt dat de uitgangsspanning U, positief wordt 
op het moment dat U, positief wordt en weer naar nul gaat op het 
moment dat de puls U, verschijnt. De staart wordt als het ware van 
de pulsen U, afgeknipt! 


























Vergelijkt men de pulsen U, met de netspanning Ure; dan valt op 

dat: 

— De achterflank van de puls optreedt net vóór de nuldoorgang van 
de netspanning. 

— De voorflank van de puls ergens in de periode valt en dat “ergens” 
wordt bepaald door de grootte van de stuurspanning. Hoe groter 
de spanning, hoe eerder in de periode de puls ontstaat, hoe 
kleiner de spanning hoe dichter bij de volgende nuldoorgang de 
puls verschijnt. 

Het zal dus duidelijk zijn dat men met deze puls de triac kan 

aansturen. Uit de Uiiac-grafiek blijkt duidelijk dat hoe breder de 

puls, hoe minder spanning er over de triac blijft staan en hoe meer 
spanning er voor de belasting beschikbaar is. 


Deze pulsbreedte-modulatie is vanwege de onderstaande rede- 

nen de meest betrouwbare methode om de fase-aansnijding van 

het wisselspanningsnet te regelen: 

— Gedurende de volledige geleidingsperiode van de triac wordt er 
een ontsteekstroom in de gate gestuurd. De triac kan dus nooit 
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Van blokschema 


naar praktijk 


Figuur 35 


Met deze schakeling 
kan de lineaire 
zaagtandspanning, 


die met de 
netspanning 


gesynchroniseerd is, 
worden gegenereerd 


VOE 
aon 





door stoorspanningen onverwacht naar sper schakelen en zal, 
ook bij zeer kleine belastingen, toch blijven geleiden. 

— De gate-stroom valt weg net voordat de sinus door nul gaat. Er 
bestaat dus absoluut geen gevaar dat de triac gaat “happen”: het 
per ongeluk in geleiding blijven doordat er op de gate rond de 
nuldoorgang van de sinus een signaal ontstaat. 

—De ontsteekpulsen kunnen zonder problemen galvanisch ge- 
scheiden van de ene naar de andere schakeling worden overge- 
bracht door middel van een optische koppelaar. 

—Er moeten al zeer grote stoorpulsen op de netspanning verschij- 
nen alvorens het synchronisatie-systeem in de war raakt. 


Het besturen van een triac met behulp van een gelijkspanning komt 
zo vaak in de ontwerppraktijk voor, dat het een goed idee leek het 
blokschema van figuur 33 te concretiseren. De zaagtandgenerator 
is het moeilijkste deel van de schakeling. Uit figuur 34 volgt dat 
deze spanning een beetje vreemd verloopt. De meeste zaagtan- 
den starten bij O V en stijgen dan lineair naar een bepaalde 
maximale waarde. Deze zaagtand, echter, start bij een bepaalde 
positieve waarde en daalt dan lineair naar O V! Toch kan deze 
spanning vrij eenvoudig worden gegenereerd. Het schema van de 
zaagtandgenerator is getekend in figuur 35. De werking wordt 
besproken aan de hand van de grafieken van figuur 36. 


zel, 


5 100k Eil 
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De onafgevlakte positieve voedingsspanning U, wordt aangebo- 
den aan de basis van transistor T1. Deze zal in geleiding gestuurd 
worden, behalve rond de nuldoorgang van de net-sinus. Het 
signaal U, wordt dan immers klein en de spanningsdeler R1/R2 
zorgt ervoor dat de basis-emitterspanning kleiner wordt dan de 
0,65 V geleidingsspanning. Op de collector van deze transistor 
ontstaat dus een smalle positieve puls rond de nuldoorgang van 
het net. Deze spanning wordt aangeboden aan de emittervolger 
T2 en men vindt hetzelfde signaal U, terug over weerstand R4, 
maar nu in staat de voor het aansturen van alle schakelingen 
noodzakelijke stroom te leveren. Transistor T3 is geschakeld als 
eenvoudige stroombron. De constante stroom die deze halfgelei- 
der levert wordt bepaald door de stand van de loper van de 
instelpotentiometer R5. De constante stroom, die door de collector 
geleverd wordt, laadt condensator C7 op. Over dit onderdeel 
ontstaat dus een lineair stijgende spanning U. 
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Figuur 36 


De spanningsvormen 
in het schema van 


figuur 35 





Transistor T4 sluit deze condensator kort telkens als er een puls 
U» verschijnt. Het gevolg is dat over de condensator een stijgende 
zaagtand ontstaat, die mooi synchroon loopt met de halve perioden 
van de netspanning. Uit de bespreking van de werking van de 
pulsbreedte-modulator in de vorige paragraaf bleek echter dat men 
een dalende zaagtand nodig heeft. Vandaar de operationele ver- 
sterker IC4. Deze trap is als inverterende verschilversterker ge- 
schakeld. De zaagtand wordt aangeboden aan de inverterende 
ingang. De weerstandsdeler R10/R12 stelt de operationele verster- 
ker als inverterende versterker in. Op de uitgang zou (met de 
niet-inverterende ingang aan de massa gedacht) dus een zaag- 
tand verschijnen, die geïnverteerd is ten opzichte van de ingangs- 
spanning. Het gevolg zou een dalende zaagtand zijn, die echter 
tussen 0 V en ongeveer -8 V zou verlopen. Dit signaal moet als het 
ware 8 V “opgekrikt” worden om gelijk te worden aan het signaal 
dat nodig is. Vandaar dat de niet-inverterende ingang van de 
versterker niet aan de massa is geschakeld maar aan de loper van 
de instelpotentiometer R11. Met dit onderdeel is het mogelijk de 
positieve ingang van de op-amp op een bepaalde constante posi- 
tieve spanning in te stellen. Het is deze spanning, die er voor zorgt 
dat de zaagtand op de uitgang van de op-amp verloopt zoals 
geschetst in grafiek Uy van figuur 36. Door het verdraaien van de 
potentiometer kan men de uitgangsspanning zo instellen, dat de 
laagste top precies gelijk valt met de 0 V as. 

Deze zaagtand, de SYNC, en de positieve nuldoorgangs-puls, de 
PULS, worden gebruikt in de pulsbreedte-modulator, die de stuur- 
spanning voor de triac genereert. 


Pulsbreedte In feite is dat, zoals blijkt uit het schema van figuur 37, niets meer 
modulator dan een als comparator geschakelde operationele versterker ICA 
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Figuur 37 


Met een dergelijke 
schakeling kan men 
de zaagtand SYNC 
vergelijken met de 
stuurspanning 
(INGANG) en in 
breedte variabele 
pulsen opwekken 
voor de gate van de 


triac 


Het regelen van 


motoren 


en een spanning-naar-stroom omzetter. De SYNC-zaagtand wordt 
via een instelpotentiometer aangeboden. aan de inverterende in- 
gang van de operationele versterker. 


























De stuurspanning INGANG tussen O en +10 V gaat naar de 
niet-inverterende ingang. De comparator levert een positieve puls 
af op het moment dat de stuurspanning groter is dan de zaagtand. 
Door dit effect ontstaat op de uitgang een positieve puls, waarvan 
de voorflank heen en weer schuift als men de stuurspanning 
varieert. De comparator is, door het aanbrengen van een grote 
terugkoppelweerstand tussen uitgang en positieve ingang, voor- 
zien van een kleine hysteresis. Door deze extra weerstand Rc zal 
het omklappunt van de comparator niet beïnvloed worden door 
eventuele rimpel of ruis op de stuurspanning. De operationele 
versterker wordt symmetrisch gevoed. De uitgangspuls springt dus 
heen en weer tussen -15 V en +15 V. Met een negatieve spanning 
kan men echter niets beginnen en vandaar dat deze door de diode 
DA wordt kortgesloten naar massa. De in breedte gemoduleerde 
puls gaat naar de basis van de emittervolger TA. 

Als de puls aanwezig is, gaat de transistor geleiden en stuurt een 
stroom van ongeveer 25 mA door de infrarode LED van de opto- 
coupler ICB. Men moet er nu nog voor zorgen dat de ontsteekpuls 
van de triac in ieder geval verdwenen is rond de nuldoorgang van 
de net-sinus. Vandaar transistor TB, die het signaal op de basis 
van TA kortsluit naar massa als de nuldoorgangs-puls “PULS” 
verschijnt. Het schema van de triac-besturing is getekend in figuur 
38. De foto-transistor van de optische koppelaar staat in serie met 
een weerstand tussen de +15 V en de nul (N) van het net. Als de 
LED van de koppelaar licht uitstraalt (de in breedte gemoduleerde 
puls is aanwezig) gaat de foto-transistor geleiden en verschijnt de 
volle +15 V over weerstand RG. Dit signaal wordt aangeboden aan 
de emittervolger TC en stuurt nadien via voorschakelweerstand Ri 
een stroom van ongeveer 35 mA in de gate van de triac DB. 


Een van de interessantste toepassingen van thyristoren en triac's 
is het regelen van het toerental van kleine motoren. ledere moder- 
ne elektrische boormachine heeft een toerentalregeling die met 
een triac werkt. Er zijn ontelbare manieren ontwikkeld om het 
toerental van een motor te regelen. De beste zorgen ervoor dat het 
ingestelde toerental van de motor onafhankelijk is van de mecha- 
nische belasting van de motor-as. 


Pagina 30 


Elektronische onderdelen 


Halfgeleiders Diac's, thyristoren, GTO's en triac’s 





Figuur 38 

Het aansturen van de 
triac uit de in breedte 

gemoduleerde pulsen 
middels een optische 
koppelaar 


Figuur 39 

Intern blokschema 
van de motorregelaar 
U208B van 
Telefunken 


Triac’s schakelen in 
de nuldoorgang 











+15 V(I) 


ICs 
RI403PC CNY75B 







BTA 
06-600B 

















Dat vereist echter toch wel tamelijk ingewikkelde schakelingen en 
vandaar dat men er verstandig aan doet bij dergelijke toepassingen 
onmiddellijk een beroep te doen op speciaal voor dit doel ontwor- 
pen IC's. Een leuk IC hiervoor is de U208B, ontwikkeld door 
Telefunken. Dit DIL-8 IC heeft de onderstaande mogelijkheden: 
— kan rechtstreeks uit de 230 V netspanning gevoed worden; 

— verbruikt slechts 2,5 mA stroom; 

—heeft een stroomdetector, die de door de motor opgenomen 
stroom meet en daardoor een indruk krijgt van de mechanische 
motorbelasting; 

— past de breedte van de ontsteekpulsen aan als het toerental van 
de motor zou willen dalen of stijgen; 

—levert ontsteekpulsen van maximaal 215 mA aan de gate van de 
triac; 

— heeft een interne zaagtandgenerator en een comparator en werkt 
volgens het principe van de fase-aansnij besturing; 

—meet de vorm van de netspanning en de vorm van de stroom 
door de motor; 

—als er faseverschuivingen tussen stroom en spanning ontstaan 
levert de schakeling extra ontsteekpulsen (zogenoemde Nach- 
zünd-impulsen), om het ontsteken of doven van de triac op 
ongewenste momenten te voorkomen. 

Het intern blokschema van dit interessant IC is voorgesteld in figuur 

39, terwijl een praktische schakeling in figuur 40 is getekend. 
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De tot nu toe behandelde stuurschakelingen schakelen de thyristor 
of triac op willekeurige momenten in. Zoals uit figuur 41 blijkt, zal 


op het moment tf dat de gatespanning verschijnt, de triac de 


Veg5 wer 
\ 
voor É 
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Figuur 40 

Een 
voorbeeldschakeling 
rond de U208B, 
waarmee het 
toerental van kleine 
motoren geregeld 
kan worden 


Figuur 41 

Aan de hand van 
deze grafieken wordt 
verklaard waarom het 
belangrijk is de triac 
in te schakelen op 
het moment dat de 
netspanning door de 
nul gaat 





netspanning opeens verbinden met de belasting. Er ontstaat dan 
een zeer snel opkomende en forse stroomstoot door de schakeling, 
die een heleboel hogere harmonischen bevat. Dit verschijnsel is 
de oorzaak van de beruchte storingen, die thyristor- en triac- 
schakelingen in radio- en TV-ontvangst kunnen veroorzaken. 
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Bij het sturen van de intensiteit van lampen of de snelheid van 
motoren kan men niet anders dan de triac’s in het midden van de 
netperioden aansturen. Als men echter motoren, verwarmingsele- 
menten of lampen alleen aan en uit wilt schakelen moet men een 
techniek toepassen, die “nuldoorgang schakelen” heet. Bij deze 
techniek worden de triac's aangestuurd op het moment dat de 
netspanning door de nul gaat. De stroom door de keten is dan 
natuurlijk nul en als de netspanning aan de volgende periode begint 
zal de stroom die door triac en belasting loopt niet pulsvormig met 
een grote waarde opkomen, maar langzaam stijgen, dus op de- 
zelfde manier als de netspanning langzaam stijgt van O V naar haar 
topwaarde van ongeveer 325 V. Door deze langzame stroomstij- 
ging ontstaan er veel minder hogere harmonischen, stoort de 
schakeling nauwelijks en moet men geen beroep doen op dure 
ontstoorspoelen (zie laatste paragraaf). 
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Figuur 42 

Een schakeling 
waarmee men een 
thyristor laat geleiden 
op het moment dat 
de netspanning door 
de nul gaat 


Synchroniseren in 
de ingangskring 


In figuur 42 is een eenvoudige schakeling getekend, waarbij een 
triac wordt gestuurd uit een gelijkspanning via een optische kop- 
pelaar. De foto-transistor uit deze koppelaar wordt gevoed uit een 
gestabiliseerde en afgevlakte gelijkspanning. Deze voedingsspan- 
ning wordt opgewekt door de gelijkrichtdiode D2, de weerstand R1, 
de zenerdiode D1 en de elco C1. Tussen de emitter van de 
transistor en de gate van de thyristor is een extra schakeltrap 
opgenomen. De basis van T1 wordt via de weerstanden R3 en R4 
gestuurd uit de gelijkgerichte, maar niet afgevlakte netspanning. 





Het gevolg is dat deze transistor gedurende het grootste deel van 
de periode van de netspanning geleidt. Alleen als de netspanning 
door de nul gaat zal de transistor even sperren. De kortsluiting 
tussen de gate van de thyristor en de massa wordt opgeheven en 
de thyristor wordt in geleiding gestuurd. Dit natuurlijk in de veron- 
derstelling dat de optische koppelaar gestuurd wordt en de foto- 
transistor geleidt! Op deze eenvoudige manier kan men er voor 
zorgen dat de thyristor of triac alleen kan beginnen met geleiden 
op het moment dat de sinus van de netspanning aan een nieuwe 
halve periode begint. 


Bij uitgebreide systemen waar tientallen belastingen met behulp 
van thyristoren of triac's geschakeld moeten worden is het econo- 
mischer de synchronisatie op de nuldoorgang van de netspanning 
in de ingangskringen op te nemen. In figuur 43 is een dergelijk 
systeem getekend. Vier stuursignalen DO tot en met D3 moeten 
via optische koppelaars vier triac-schakelingen aansturen. Deze 
signalen kunnen op willekeurige momenten verschijnen en het is 
dus noodzakelijk op de een of andere manier synchronisatie op de 
nuldoorgang van de netspanning in het systeem in te voeren. In 
de meeste gevallen volstaat het een korte positieve puls rond de 
nuldoorgang van het net op de gate van de schakelaar te zetten. 

Thyristoren en triac's hebben immers de eigenschap dat zij ontsto- 
ken blijven totdat de stroom erdoor onder een bepaalde houdwaar- 
de valt. Door dus een korte ontsteekpuls in de gate te sturen even 
na de nuldoorgang van het net zal de thyristor of triac voor de rest 
van de halve periode ontstoken blijven. Uit een klein voedingstra- 
footje wordt door middel van twee dioden D1 en D2 een gelijkge- 
richte maar niet afgevlakte wisselspanning Ux afgeleid. Deze 
pulsen worden aangeboden aan de basis van de transistor T1. 
Deze halfgeleider zal geleiden, behalve rond de nuldoorgang van 
het net. Op de collector ontstaan dus smalle positieve pulsen Ug 
die gesynchroniseerd zijn met de nuldoorgang van het net. Deze 
pulsen worden aangeboden aan de ingangen van Schmitt-trigger 
poorten van het type 7413. De overige ingangen van de poorten 
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Figuur 43 

Het synchroniseren 
van vier 
triac-besturingen met 
de nuldoorgang van 
de netspanning 


Inleiding 





gaan naar de ingangen waarop de vier stuursignalen voor het 
systeem ter beschikking staan. 


Als een stuursignaal, bijvoorbeeld Uc, “L” is zal de uitgang van de 
poort “H” zijn. Er vloeit geen stroom door de LED in de optische 
koppelaar. Als de stuurspanning “H” wordt zal de uitgang de poort 
“H” blijven, behalve tijdens de nuldoorgangen van het net. Op dat 
moment zijn inmers beide ingangen van de poort “H” en de uitgang 
wordt “L”. De LED wordt door deze lage pulsen gestuurd, de 
foto-transistor van de optische koppelaar wordt dan alleen in 
geleiding gestuurd rond de nuldoorgang van de netspanning. 


Triac’s sturen via foto-koppelaars 


Door diverse fabrikanten worden optische koppelaars op de markt 
gebracht, waarbij de foto-transistor is vervangen door een foto- 
thyristor of een foto-triac. Met deze schakelingen kan men op een 
heel eenvoudige manier thyristoren en triac's geïsoleerd van het 
net aansturen. De standaard aansluitgegevens en de al even 
standaard voorbeeldschakelingen zijn samengevat in figuur 44. 

Het type MCS2401 wordt door General Instruments verkocht. De 
LED mag belast worden met maximaal 60 mA. De thyristor kan 
een piekstroom van 1 A leveren en een gemiddelde stroom van 
400 mA. De sperspanning bedraagt 400 V. Met deze optische 
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Figuur 44 

Het sturen van 
thyristoren en triac's 
door middel van 
speciale optische 
koppelaars 


Het standaard 
schema 


Figuur 45 

Een uitstekende 
schakeling voor het 
aansturen van GTO'’s 





koppelaar kan men dus belastingen tot 60 VA schakelen. De 
MOC3020 van Motorola kan aan de LED-zijde belast worden met 
50 mA. De minimale diodestroom waarbij de foto-triac gegaran- 
deerd wordt aangestuurd bedraagt 10 mA. De optische triac heeft 
een doorslagspanning van 400 V en een gemiddelde stroom van 
100 mA. In de voorbeeldschakeling wordt de optische triac gebruikt 
als ontsteekelement voor een zware externe triac. 


O1. Dát e INLOCL 


Met de 100 mA kan men zelfs de zwaarste triac’s schakelen, zodat 
het met slechts drie componenten mogelijk is vermogens van 
meerdere kVA uit een +5 V signaaltje te schakelen en dit met een 
absoluut veilige optische scheiding tussen het net en de stuurspan- 
ning! 


Een goede GTO-besturing 


In figuur 19 werd reeds een schakeling gegeven, waarmee men 
een GTO in geleiding en weer in sper kon sturen. Het nadeel van 
deze schakeling is dat de stroom die men in de gate stuurt 
afhankelijk is van de grootte van de voedingsspanning. In figuur 45 
is een schakeling getekend die dit bezwaar niet heeft en die men 
kan beschouwen als dé goede standaardmanier voor het aanstu- 
ren van een GTO. 





T1 vormt een gestuurde stroombron, welke zorgt voor de benodig- 
de positieve sturing van de gate. Deze stroombron wordt ingesteld 
door middel van de twee dioden in de basis en de emitterweer- 
stand. Legt men een positief signaal op de ingang, dan gaat de 
transistor T4 geleiden en activeert de stroombron. De constante 
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stroom die door T1 wordt geleverd gaat via de diode D3 naar de 
gate van de GTO, dit onderdeel ontsteekt. Gaat de stuurspanning 
naar O V, dan gaat T4 sperren en wordt de basis van T1 met de 
voeding verbonden. Het gevolg is dat T1 ook gaat sperren en de 
constante stroom wegvalt. 

Als de stuurspanning O V is staat er uiteraard geen spanning over 
de weerstand R4. Transistor T3 gaat naar sper, waardoor transistor 
T2 basisstroom kan trekken uit de weerstand R2. Deze halfgeleider 
gaat geleiden, waardoor de linker plaat van de opgeladen conden- 
sator C1 met de massa wordt verbonden. Deze actie levert de 
noodzakelijke negatieve spanningssprong op de gate van de GTO 
op, die noodzakelijk is om het onderdeel weer naar sper te scha- 
kelen. 


Ontstoren! 


Een brochure over de werking van onderdelen als thyristoren, 
GTO'’s en triac’s is niet volledig zonder aandacht te besteden aan 
de noodzakelijke ontstoortechnieken. 

Zoals reeds geschreven ontstaan er in schakelingen die niet 
gesynchroniseerd zijn op de nuldoorgang van het net (dus per 
definitie in iedere dimmer) grote, snel opkomende stromen. De 
steile voorflanken van deze stroompulsen bevatten vele hogere 
harmonischen zodat men in de schakeling, die in principe maar op 
50 Hz werkt, toch heel wat hoge frequenties kan aantreffen! Die 
hoogfrequente signalen zitten voornamelijk op de verbindingsdra- 
den tussen triac en belasting. In de praktijk zijn die vaak tientallen 
meter lang, zodat deze draden werkelijk uitstekende zendantennes 
zijn en de hoogfrequente elektromagnetische golven rijkelijk over 
de omgeving uitsproeien. 


Nu wordt tegenwoordig vaak opgemerkt dat die hoogfrequente 
stoorvelden toch geen problemen geven, omdat iedereen een 
kabel-aansluiting heeft en deze afgeschermde coax-kabels toch 
niet gevoelig zijn voor de stoorvelden die door triac-schakelingen 
worden gegenereerd. Dat kan dan wel waar wezen, maar wat men 
maar al te vaak vergeet is dat niet alleen FM- en TV-ontvangst 
gestoord kan worden door niet ontstoorde dimmers. Wat te denken 
van zendamateurs in de buurt, mensen die als hobby satelliet- 
weerkaarten ontvangen of amateurs die experimenteren met 
packet-radio? Die hebben géén kabel ter beschikking en moeten 
de vaak zeer kleine zendsignaaltjes met antennes uit de lucht 
halen. Als er dan ergens in de buurt een niet ontstoorde dimmer 
lustig HF-energie staat uit te stralen kan dat erg frustrerend zijn. 
Kortom: iedereen die fase-aansnij schakelingen met thyristoren, 
GTO'’s of triac's ontwerpt en bouwt zonder deze schakelingen 
volgens de regels der kunst te ontstoren is zeer asociaal bezig en 
zou een verbod moeten krijgen om nog ooit een soldeerbout ter 
hand te nemen! 


Goed ontstoren is een kunst en vandaar dat er, als afsluiting van 
deze brochure, vrij uitgebreid op in wordt gegaan. Vaak denkt men 
dat het voldoende is een klein toroidaal spoeltje met tien wikkelin- 
gen tussen triac en verbruiker te schakelen om met een gerust 
geweten door het leven te gaan. Helaas is het niet zo eenvoudig! 
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Een combinatie 
schakeling 


Figuur 46 

Met dit schema kan 
men iedere dimmer- 
of 
vermogensschakeling 
volgens de regels der 
kunst ontstoren 


Wat is het grote probleem bij vermogensregelingen die volgens het 
principe van de fase-aansnij besturing werken? Het vermogen van 
de lamp of de motor wordt geregeld door de in serie met de lamp 
opgenomen elektronische aan/uit-schakelaar, de triac, te ontste- 
ken op een bepaald moment in het verloop van een halve sinus- 
periode van de 50 Hz netspanning. Als de netspanning op de 
maximale top zit is de waarde gelijk aan: 

Um = Verf * 1,414 

U, = 230 Vertectier * 1,414 

Um = 325,27 V 

Stel dat men in totaal 2 kW vermogen moet regelen. Een zuiver 
GRISE verbruiker van 2 kW heeft een inwendige weerstand van: 
R = U“/P 

R = 2302/2.000 

R = 26,45 0 

Als de triac zou inschakelen op het moment dat de netsinus door 
zijn top gaat, ontstaat er plotseling een piekstroom van: 

|= U/R 

|= 325,27/26,45 

1=12,29 A 

De triac schakelt van sper naar geleiding in een paar us. De stroom 
gaat dus in dezelfde korte tijd naar zijn maximale waarde en dit 
verschijnsel veroorzaakt een heleboel hogere harmonischen van 
de netspanning, lopende tot in de honderden kHz, in de geleiders. 
Omdat de stromen zo groot zijn wekken deze een sterk elektro- 
magnetisch veld op rond de kabels waardoor zij lopen en gaan dus 
als het ware als zendantenne dienen voor de hogere harmoni- 
schen. Deze elektromagnetische golven kunnen de ontvangst van 
radio, TV en telecommunicatie in de verre omgeving van de 
dimmer behoorlijk storen. 

Het komt er dus op aan deze elektromagnetische hoogfrequente 
golven zoveel mogelijk te onderdrukken en daarvoor staan twee 
methoden ter beschikking: 

—laagdoorlaat filters opnemen; 

—de stroom-steilheid reduceren. 


Beide methoden kunnen gecombineerd worden door het schema 
van figuur 46 toe te passen. Op de eerste plaats kan men laag- 
doorlaat filters in serie met de lamp en de triac opnemen. Deze 
vormen een lage impedantie voor de 50 Hz van het net, maar een 
hoge voor de hoge harmonischen. Deze zullen dus in hoofdzaak 
over het filter blijven staan en de hoogfrequente stroom neemt af. 








Op de tweede plaats kan men er voor zorgen dat de inschakel- 
stroom niet plotseling van O tot de maximale waarde stijgt. Hoe 
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groter de stijgtijd van een signaal, hoe minder hogere harmoni- 
schen het signaal bevat en hoe kleinere hoogfrequente stromen er 
in de stroomvoerende leidingen zullen vloeien. 

De kringen C3/L1 en C4/L2 vormen de laagdoorlaat filters, die 
ervoor zorgen dat de impedantie van de serieschakeling net-lamp- 
triac toeneemt naarmate de frequentie van de signalen stijgt. Let 
op het feit dat er twee LC-kringen aanwezig zijn en niet een, zoals 
in alle goedkope dimmers het geval is! 

De enige manier om de stijgtijd van de inschakelstroom te begren- 
zen is gebruik te maken van spoelen met een grote inductiviteit. 
Hoewel deze spoelen bestaan zou toepassing van dergelijke 
onderdelen ook nadelen hebben, zoals bijvoorbeeld ontoelaatbare 
faseverschuivingen tussen stroom en spanning. 

Vandaar dat gebruik wordt gemaakt van zogenaamde verzadi- 
gingsspoelen. Deze bestaan uit koperdraad, gewikkeld rond een 
kern van een speciaal magnetisch materiaal. Bij het inschakelen 
van de triac (stroom gelijk aan nul) hebben deze spoelen een grote 
inductiviteit. Naarmate de stroom stijgt zal de magnetische kern in 
verzadiging komen, waardoor de zelfinductie van de spoel daalt. 
Het gebruik van deze speciaal voor dit soort toepassingen ontwik- 
kelde en helaas zeer dure spoelen heeft nog een voordeel. Door 
het begrenzen van de stijgtijd van de stroom neemt de levensduur 
van de op de dimmer aangesloten lampen toe. De gloeidraad van 
een lamp is namelijk spiraalvormig rond een drager gewikkeld. In 
deze spiraal ontstaat een magnetisch veld, waardoor de wikkelin- 
gen gaan trillen. Hoe sneller de stroom opkomt, hoe meer trilling 
en hoe sneller de gloeidraad door metaalmoeheid het zal begeven. 
Het begrenzen van de piekstroom door toepassen van verzadigde 
smoorspoelen in triac-schakelingen begrenst de piekstroom en 
daarmee ook de mechanische agitatie van het filament van de 
lamp. 


Tot nu toe zijn uitsluitend stoorsignalen die ontstaan in de serie- 
schakeling fase/lamp/triac/nul aan de orde geweest. In de meeste 
gevallen moet men echter er ook rekening mee houden dat er 
tussen de fase en de aarde en tussen de nul en de aarde stoorsig- 
nalen kunnen ontstaan. Tussen de drie parallel lopende aders 
(fase, nul en aarde) bestaat een capaciteit en deze heeft tot gevolg 
dat er asymmetrische hoogfrequente stoorstromen gaan lopen 
tussen de nul en de aarde en tussen de fase en de aarde. Deze 
stromen kunnen alleen gedempt worden door de capaciteit tussen 
aarde en fase en tussen aarde en nul gelijk te maken. 

Men schakelt dus twee identieke condensatoren (C1 en C2 in het 
schema van figuur 46) tussen aarde en nul en tussen aarde en 
fase. In principe zou men de waarde van deze onderdelen zo groot 
mogelijk moeten maken. Veiligheidsvoorschriften verbieden dat. 
Er vloeit door deze onderdelen immers een stroom naar aarde en 
zou om de een of andere reden de aardleiding van de kabel slecht 
(of niet!) met de aarde van de elektrische installatie verbonden zijn, 
dan zou er bij het aanraken van een metalen voorwerp een 
gevaarlijke stroom via het lichaam naar de aarde kunnen afvloeien. 
Vandaar dat de maximaal toegestane waarde van deze conden- 
satoren gelijk is aan 2,2 nF. 

De verzadigde smoorspoelen worden slechts door enkele fabri- 
kanten op de markt gebracht. Zeer bekende en zowaar betaalbare 
smoorspoelen zitten in de serie RI400 van het Zwitserse fabrikaat 
Schaffner. Deze zijn verkrijgbaar voor maximale stromen tussen 
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1,5 A en 35 A. Alle in het ontstoornetwerk aanwezige condensato- 
ren zijn geschakeld tussen twee punten die ofwel de netspanning 
altijd voeren, ofwel waartussen onder bepaalde omstandigheden 
de volledige netspanning kan staan. Het hoeft hopelijk geen nadere 
toelichting dat men voor deze onderdelen geen standaard MKH- 
condensatoren kan gebruiken! Een doorslagspanning van min- 
stens 450 V is noodzakelijk en beter nog is het de gemetaliseerde 
polyester condensatoren van het type MKS4 van WIMA toe te 
passen. 

Deze zijn bestand tegen spanningen van 630 Vp en zijn lucht- en 
dus ook vochtdicht ingegoten in een onbrandbare kunststof behui- 
zing. 


Over het probleem ontstoren wordt een speciale “Know it All”- 
brochure uitgegeven: 

— bestelnummer: 03-03-06 

— onderwerp: ontstoorspoelen en -netwerken 

— aantal pagina’s: 23 

— aantal illustraties: 39 
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